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Ⅰ 緒 言
正確な運動を計画し，遂行するためには，四肢の長さ・大きさと同様に四肢の位置情報を知ることは重要であ
る（Sanes et al., 1984; Sainburg et al., 1993）。腕の支持がない条件で，一方の肘の位置に他方の肘を一致さ
せる位置一致課題を閉眼の被験者に課すと，その誤差は2－3°以内であった（Walsh et al., 2004; Allen and
Proske,2006）。関節の位置情報は末梢要因として腱と関節の感覚器の貢献は少なく，伸筋と屈筋の筋紡錘（Good-
win et al., 1972; Roll and Vedel, 1982）と伸筋と屈筋を覆う皮膚の伸張受容器（Edin and Johansson, 1995;
Collins et al., 2005）からの入力のバランスに基づいている。中枢要因として，遠心性コピーが考えられ，遠心
性コピーは運動の期待値を感覚系に送ったものであり，実際に起こった運動の結果と比較され，身体図式の更新
に貢献すると考えられている（McCloskey et al., 1983; Gandevia et al., 2006）。被験者の手が棒上のどこに位
置するか再生を要求されると，実験者が被験者の手を移動させた時よりも，被験者自らが手を移動させた時の方
がよりよく再生できた（Paillard and Brouchon, 1968）。この結果は遠心性コピーを伴う能動的な運動は知覚や
記憶を促進することを示唆した。
しかしながら，特定の筋群の疲労はその筋が作用する関節の位置知覚に誤差をもたらすことが知られている（総
説として Allen et al., 2007; Proske and Gandevia, 2012）。肘関節の屈筋の運動後，肘関節の位置知覚は運動
前のそれよりも負の誤差が大きくなり，肘関節は目標値よりも伸展方向に知覚された（Walsh et al.,2004; Allen
et al.,2007）。一方，膝関節の伸筋の運動後，筋疲労を伴う脚はそれを伴わない脚より屈曲方向に知覚された
（Givoni et al.,2007）。したがって，筋疲労を伴う筋は実際の筋の長さより長く知覚されると仮設された（Allen
et al., 2010）。この仮説を確かめるために，肘の伸筋と膝の屈筋の運動後に腕と脚の位置一致課題を行った。こ
の仮説に反して，肘の伸筋の運動後，運動した腕はより伸展して知覚され，膝の屈筋の運動後，運動した脚はよ
り屈曲して知覚された。したがって，特定の関節に対する四肢の運動に与える筋疲労の影響は特定の方向に関節
位置情報の誤差をもたらした。
腕の位置感覚の発達研究では，位置一致課題を用いると，再現した腕の角度の誤差は7歳までに大きく減少し
たが，8－12歳にわたってほとんど変化しなかった（Laszlo and Bairstow, 1980）。それに対して，一方の腕で
知覚した位置の記憶を基に，他方の腕でその位置を再現する課題を行うと，10歳以降でも腕の角度の誤差が減少
した（Goble et al., 2005）。したがって，関節角度の再生に関して，位置一致課題と記憶に基づく再生課題では
異なる結果が予想される。
一方，両手運動では左右の効果器の運動の相互作用が知られている。聴覚情報の有無に関わらず，両手同時タ
ッピングは片手タッピングよりもタイミングの変動が小さかった（Helmuth and Ivry,1996）。視覚情報を伴う
周期的な同時等尺性運動では両手の力の変動が片手のそれよりも小さかった（Masumoto and Inui,2012）。両
手の到達運動では一方の手における運動の振幅が大きくなると，他方の手の振幅も大きくなり，左右の運動が空
間的に結合された（Sherwood, 1990; Spijkers and Heuer, 1995）。このような左右の効果器の相互作用は脳梁
を介した大脳半球間の情報処理によると考えられている（Diedrichsen et al., 2003; Kennerley et al., 2002）。
したがって，両肘関節で同時に目標角度を再生すると，一方の腕の筋疲労が両腕の位置再生に影響を与えること
が予想される。
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そこで本研究は両肘関節で同時に目標角度を再生する時，右肘屈筋群の疲労によって両側肘関節角度の一致度
が強まるという仮説を検討した。また本研究は右肘屈筋群の疲労が左右肘関節による目標角度の再生に及ぼす影
響を記憶に基づく再生課題を用いて検討した。
Ⅱ 方 法
1）被験者
被験者は10名の右利きの健康な男子大学生（平均年齢：21．5歳，標準偏差：1．7歳）である。利き手は Edinburgh
handedness inventory（Oldfield,1971）によって検査された。被験者はすべて右利きであるから，一側優位性
（laterality）の得点の平均値は＋100（標準偏差＝0）であった。この研究は所属大学の臨床研究倫理委員会か
ら承認を得ており，すべての被験者から実験に関するインフォームド・コンセントを得た。
2）実験手続
最初に両腕が疲労していない状態である統制実験として，肘関節の目標角度を記憶するために練習試行を行っ
た後，屈曲運動直前テスト（直前テスト）を行った（図1B）。次に，右肘関節の屈曲運動を行った後，運動直
後（直後テスト），運動2時間後（2時間後テスト），運動24時間後（24時間後テスト）にテストを行った。
被験者は閉眼で椅座位をとり，両腕が台座の上で水平になるように設定した（図1A）。その体勢から肘関節
を支点に片手または両手の前腕を屈曲させた。運動課題は右肘（右肘課題），左肘（左肘課題），両肘（両肘同時
課題）の角度を目標値に一致させることである。実験は全ての運動課題において，30°，60°，90°の目標角度を
設定し，練習試行において，各被験者は右肘課題と左肘課題の各目標角度を自己ペースで3試行行った。その際，
実験者がモニター画面上に示された目標角度と被験者によって遂行された角度の誤差を口頭で被験者に提示し，
正確な目標角度を習得させた。各テスト試行において，被験者は3つの運動課題をランダムに提示され，各目標
角度で10回ずつ，合計30回の試行を行った。目標角度の提示順序は実験者が事前に作成したランダム表にしたが
って被験者に口頭で提示した。
右肘の屈曲運動はマルチプーリー（セノー株式会社，千葉）を用いて行った（図2）。被験者はアーム・カー
ル・マシーンの前に椅座位をとり，その姿勢から肘の位置を固定して上腕屈筋群の短縮性収縮を行った。その際，
肘の伸筋である上腕三頭筋の筋疲労を防ぐために，被験者が肘を屈曲位から伸展位に移行する時，実験者が被験
Figure 1. A : Experimental setup. Blindfolded participants sat at a table with their arm extended horizontally in a
set position. In test trials, they moved their elbows to three targets at the elbow joint. A flexible two−axis go-
niometer system was attached to the participant’s arms to measure changes in the angle of the elbow. B : Sche-
matic of the experimental procedure.
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者の前腕を支えてゆっくりと肘を伸展位に移動させた。被験者は最初に最大随意収縮（MVC）を測定したが，3
回の測定の平均値を各被験者のMVCとした。その後，被験者は30％MVC（4．6－7．2kg）の負荷による運動を
行い，オールアウトになるまで右肘の屈曲運動を行った（45－110回）。筋疲労の指標として，MVCの低下を測
定した。屈曲運動を行ったすべての被験者はMVCの低下を引き起こし，MVCはオールアウト直後に平均29％
低下したが，2時間後には元のレベルに回復した。
3）装置と測定
肘関節の角度はゴニオメータ（DKH，東京）を用いて計測し，ゴニオメータからの出力電圧として測定され
た。ゴニオメータの出力は増幅器（DKH Model K800，東京）によって増幅された後に，100Hzの低域フィル
ターを通し，16ビットの A/D変換器（PowerLab/8sp, AD Instruments）によって，1000Hzの周波数でサンプリ
ングしてデジタル化された。その出力信号はパーソナル・コンピュータ（Vostro200，Dell）のモニター（解像
度：1280×960ピクセル）に掃引して記録され，その出力信号から肘の角度を計測した。
4）データ解析
従属変数は各角度の10回の試行からなる肘の角度と目標値（角度）との恒常誤差である。恒常誤差とは各誤差
の符号をつけたまま，その平均値を算出したものである。統計的分析は力と期間に関する変数の主効果と交互作
用を検討するために，3（課題：右肘，左肘，両肘）×2（肘：右肘，左肘）×3（目標角度：30°，60°，90°）
×4（期間：直前，直後，2時間後，24時間後）の四要因の分散分析を行った。両肘課題における両肘の角度の
一致を検討するために，両肘の角度の相関係数を算出した。相関係数は全被験者にわたって平均するために，
Fisherの Z変換を行い，3（目標角度）×4（期間）の二要因分散分析を行った。主効果の有意が認められた
時には Tukeyの HSD（honestly significant difference）検定による多重比較を行った。さらに，個別に各要因
内の変数の主効果を検討するために，各要因で個別に分散分析を行った。統計的有意水準は5％に設定された。
Ⅲ 結 果
本研究の主な結果（図3）は運動直後に筋疲労を伴う右肘が負の恒常誤差を示し，肘関節が伸展したように知
覚されたが，運動2時間後以降には運動直前テストと同様の正確さで肘の位置を再生することができた。それに
対して，筋疲労を伴わない左肘は左肘課題と両肘課題共に，運動24時間後に正の誤差が大きくなり，屈曲方向に
Figure2: Setup of exercise using an arm−curl machine（Senoh Corporation, Chiba, Japan）. Participants carried out
concentric contractions of elbow flexors of the right arm from full extension to full flexion. As soon as partici-
pants began to have difficulty in the flexion movements, the exercise was stopped. The largest fall in maximum
voluntary contraction occurred immediately after the exercise, with a mean fall of29%.
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Figure 4: Correlation coefficients between angles of bilateral elbow joints for the three targets during the both
arms task. Conventions are as Figure3.
知覚された。また，両肘課題の運動直後テストは直前テストよりも左右の肘関節角度の正の相関が高くなり，右
腕の疲労に伴って，両側肘関節角度の一致度が強まった。したがって，筋疲労を伴う右腕の位置感覚の変化がそ
れを伴わない左腕の位置感覚に影響を及ぼした。
図3は目標角度30°（A），60°（B），90°（C）における両肘の角度の恒常誤差である。分散分析の結果，目標
角度（F（2，432）＝10．53，p＜0．0001）と期間（F（3，432）＝6．29，p＜0．0001）に有意な主効果が認められた。
多重比較の結果，目標角度90°は目標角度30°と60°よりも負の方向に誤差が大きく，目標角度60°は目標角度30°
よりも負の方向に誤差が大きかった。左右の肘関節を個別に検討した結果，右肘関節では直後テストは他の期間
よりも負の誤差が大きかったが（F（3，216）＝5．42，p＜0．001），左肘関節では24時間後テストは直前テストよ
りも正の誤差が大きく（F（3，216）＝3．81，p＜0．05），肘関節と期間の間に有意な交互作用が認められた（F（3，432）
＝2．90，P＜0．05）。したがって，筋疲労を伴う右肘関節の知覚は伸展方向に知覚されたが，筋疲労を伴わない
左肘関節の知覚は24時間後テストで屈曲方向に知覚された。
左右の肘関節の位置感覚の差異を検討するために，直前テストの分析を行った。その結果，左肘関節は右肘関
節よりも肘の角度における負の誤差が大きく（F（1，108）＝4．42，p＜0．05），腕の位置感覚における左右差が観
察された。
Figure 3: Position errors of left and right elbows for the target angles 30°（A）, 60°（B）and 90°（C）during the
unilateral and bilateral tasks. Abbreviations. Pre : immediate pre−test, 0: immediate post−test, 2:2 hr post−test, 24:
24 hr post−test.
乾 信 之・升 本 絢 也
―４７９―
両肘課題における両肘関節の角度の一致を検討するために，図4には左右の肘角度の相関係数を示した。全て
の目標角度にわたって左右の肘角度の関係は正の相関を示した。分散分析の結果，目標角度（F（2，108）＝5．28，
p＜0．01）と期間（F（3，108）＝2．79，p＜0．05）の間に有意な主効果が観察された。多重比較の結果，目標角度
60°は目標角度90°よりも正の相関が高く，運動直後テストは直前テストよりも正の相関が高かった。したがって，
右腕の疲労に伴って，両側肘関節角度の一致度が強まった。
Ⅳ 考 察
本研究は右肘屈筋群の疲労が右肘関節，左肘関節，両側肘関節による目標角度の再生に及ぼす影響を検討した。
その結果，目標関節角度が増加するにつれて，右肘関節の負の恒常誤差は運動後に増加し，運動した腕は運動後
に伸展したように知覚された。新知見として，左肘関節の誤差は運動後24時間に正の誤差を示し，左肘関節は屈
曲したように知覚され，右腕の筋疲労が左腕に影響を及ぼした。さらに両肘課題の運動直後テストは直前テスト
よりも左右の肘関節角度の正の相関が高くなり，右腕の疲労に伴って，両側肘関節角度の一致度が強まった。
本研究の結果は屈筋の疲労を伴う肘関節が伸展して知覚され，Walsh et al.（2004）と Allen et al.（2007）
の結果を異なる方法で確認した。しかしながら，本実験とWalsh et al. の実験は同じ3つの目標角度であった
が，Walsh et al. は3つの目標値に対する誤差に差異はなかったが，本研究は目標角度が大きくなるのに伴っ
て誤差が大きくなった。Walsh et al. は目標角度に保持された reference arm（左腕）に運動した indicator arm
（右腕）を一致させる位置一致課題であったが，本研究は水平に保持された腕を記憶された3つの目標値に移動
させる課題であったから，腕の移動角度が大きくなるにつれて誤差も大きくなった。さらに，Walsh et al. は
筋疲労の影響が運動100時間後にも観察されたが，本研究は運動直後だけで2時間後と24時間後には見られなか
った。本研究のMVCはオールアウト直後に平均29％低下したが，2時間後には元のレベルに回復した。一方，
Walsh et al. の研究のMVCはオールアウト直後に平均46％まで低下し，72時間後まで元のレベルに回復しな
かった。したがって両研究の相違は両者の筋疲労レベルの違いに基づくと考えられる。
関節の位置知覚に与える運動の影響を説明するメカニズムは末梢要因と中枢要因が考えられるが，動物実験の
結果は強い強度の運動も筋紡錘（Gregory et al., 2004）と腱器官（Gregory et al., 2002）の反応特性を妨げな
いと報告している。さらに，肘関節の屈筋に振動を与えると，前腕の伸展が知覚されるが，肘関節の伸筋に振動
を与えると，前腕の屈曲が知覚された（Goodwin et al.,1972）。したがって，肘関節と膝関節の伸筋と屈筋の
運動による関節の位置感覚誤差は同一方向であったので，関節の位置感覚に与える振動と筋疲労の影響は異なる
メカニズムによると考えられる。
一方，経頭蓋磁気刺激を用いて，疲労した筋を支配している運動皮質の興奮性を調べると，その筋の収縮に伴
って，それに対応する運動皮質は抑制されずに（Taylor et al.,1996）興奮を増加させるが（Carson et al.,2002），
その筋が収縮しなければ，皮質の興奮は減少し（Brasil−Neto et al., 1993），その抑制は少なくとも20分間持続
する（Sacco et al., 2000）。関節の位置感覚誤差は作用する筋の収縮と弛緩に関わらず生じるので，その結果は
運動後の運動皮質の興奮性と一貫していない。したがって，運動皮質の働きは筋疲労による位置感覚の誤差を生
み出す直接原因にはならない。
筋疲労を伴う肘関節を目標角度に一致させる時，被験者は発揮筋力によって目標関節角度に一致させるのでは
なく，その筋力を作り出す努力感によって目標角度に一致させる（Carson et al.,2002; Weerakkody et al.,
2003; Walsh et al., 2004）。この努力感は体性感覚皮質と運動皮質の相互作用によって生み出され（McCloskey
et al., 1983），運動指令の遠心性コピーに関連すると考えられている（Gandevia et al., 2006）。おそらく，頭頂
連合野は遠心性コピーとして送られてきた運動の期待値と実際に起こった運動の結果が比較され，両者が一致す
れば，互いにキャンセルされるが，両者に誤差が起これば，身体図式の更新に用いられる（Shadmehr and
Krakauer,2008）。
本研究の安静時は机に腕が支えられているが，テスト試行は自ら腕を支えなければならないので，中枢から運
動指令が下行すると同時に，遠心性コピーが感覚系に送られる。肘関節の屈筋群の疲労に伴って，同じ重さの腕
にも関わらず，腕の重さの感覚は変化し，腕は重く感じるようになる。そのために目標関節角度を達成しようと
すれば，運動前よりも努力感を増大しなければならない。しかし，運動前と同様な努力感によって屈曲運動を行
うと，本研究の結果のように伸展方向への位置感覚の誤差を引き起こしたと考えられる。
一方，左肘関節の誤差は運動後24時間に正の誤差を示し，左肘関節は屈曲したように知覚され，右腕の筋疲労
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が左腕に何らかの影響を及ぼしたと考えられる。しかしながら，現時点ではそのメカニズムは不明である。
本研究は両手で同時に腕の位置を再生する課題を行い，右腕の筋疲労が両腕の位置再生に影響を与えた。左右
の肘関節の角度は運動直前テストにおいて正の相関を示し，一方の肘の角度が大きくなると他方の肘の角度も大
きくなった。さらに，両肘関節角度は運動前よりも運動直後に高い正の相関を示し，片腕の筋疲労によって両側
肘関節角度の一致度が強まった。しかし，Verschueren et al.（1999）は筋紡錘からの固有感覚情報が左右の運
動の空間的結合に与える影響を検討し，本研究と異な結果を得た。閉眼の被験者が両腕で同時に2つのデジタル・
タブレット上に対称的な円を描いている時，利き腕の上腕二頭筋と三角筋鎖骨部の腱に振動を与えた。その結果，
利き腕による描線は影響を受けたが，非利き腕による描線はあまり影響されず，利き腕の振動は両腕運動の空間
的結合を強化しなかった。したがって，本研究において，片腕の筋疲労による両側肘関節角度の一致度の促進は
筋紡錘からの固有感覚情報に由来しないと考えられる。
両手の到達運動では一方の手における運動の振幅が大きくなると，他方の手の振幅も大きくなり，左右の運動
が空間的に結合された（Sherwood, 1990; Spijkers and Heuer, 1995）。両手で力の制御をする時，視覚情報を
伴って左右の力は負の相関を示して相補関係をもたらすが，視覚情報がないと正の相関を示す（Ranganathan and
Newell, 2008; Hu et al., 2011）。しかし，視覚情報があっても，強い力が要求されると左右の力は正の相関を
示して結合される（Masumoto and Inui, 2012）。力レベルの増加に伴って，脳梁を介した大脳皮質間の相互作
用が強まるので（Diedrichsen et al.,2003），高いレベルの発揮筋力は左右の力の結合をもたらすと考えられて
いる。おそらく，本研究の右腕の筋疲労は努力感を増加させ，両側肘関節角度の一致を促進したと考えられる。
Ⅴ 結 論
本研究は右肘屈筋群の疲労が右肘関節，左肘関節，両側肘関節による目標角度の再生に及ぼす影響を検討した。
目標関節角度が増加するにつれて，右肘の負の恒常誤差は運動後に増加し，運動した腕は運動後に伸展したよう
に知覚された。肘の屈筋の疲労によって，同じ重さの腕にも関わらず，腕は重く感じるようになる。そのために
目標角度を達成しようとすれば，運動前よりも努力感を増大しなければならないが，運動前と同様な努力感によ
って屈曲運動を行うと，伸展方向への位置感覚の誤差を生じた。新知見として，左肘の恒常誤差は運動24時間後
に有意な正の恒常誤差を示した。両腕同時に目標関節角度を再生すると，両肘関節角度は運動前よりも運動後に
高い正の相関を示した。これらの結果は運動した腕が運動しない腕の位置感覚に脳梁を介して影響を与え，一方
の肘屈筋群の疲労が両側肘関節角度の高い一致度をもたらした。
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The present study examined human bilateral forearm position sense after fatigue of right elbow flexor mus-
cles. Ten male undergraduate students were asked to match their right, left or both elbow joints with three
target positions（30,60, and90 deg）after they acquired the target positions during three practice trials. Af-
ter a period of concentric exercise of right elbow flexor muscles, the participants randomly recalled the
target positions with their right, left or both elbow joints immediately after the exercise, then at 2 and 24
hr post−exercise. Negative constant errors of the right elbow increased immediately after the exercise as
the target angles increased, indicating that the exercised arm was perceived as more extended after the ex-
ercise. Because the participants were using as a position cue the perceived effort required to match the
target angles, the fall in force from fatigue after exercise meant more effort was required to match the tar-
gets. That led to matching errors between the exercised arm and targets. As a new finding, when the par-
ticipants simultaneously recalled the targets with both arms, positive correlations between angles of bilateral
elbow joints after the exercise were higher than those before the exercise. Fatigue of elbow flexor muscles
of an arm appeared to produce a high coincidence between bilateral elbow positions through interhemi-
spheric communication across the corpus callosum.
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